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摘 要

本文根据 3 层介质微波辐射的基本原理
,

分析计算了各介质和 环境参数对油膜厚度的影响大小
,
并

以此为依据探讨了确定各参数的方法
。
通过露天水池试验给予验证

。

提出了在单波段 ( s m m ) 固定天

线微波辐射计获取海水区与油膜区天线亮 (度 )温 (度 )两参数条件下的航空遥感南海海面油膜厚度计算

模式
, 海上航空遥感测量实验与模式计算结果基本符合

。

关镇词 油膜 遥感 微波 海

为了测定海面 油溢量
,

首先必须测量和计算海面油膜厚度
。 ’

使用单波段 ( s m m ) 固

定天线型微波辐射计进行航空遥感时
,

直接测量的是海水区的天线亮 (度 )温 (度 ) T A二 和

油膜区的天线亮温 T , 。

两个参数
。

但在关于油膜厚度的基础公式中
,

还有另外一些变

量
,

如何把这些变量参数化
,

这是建立航空微波遥感海面油溢量工作模型所要解决的一个

主要问题
。

本文从估计有关参数误差对计算结果的影响人手
,

分析
、

探讨了确定这些参数

的方法 ;提出了适应实际应用的计算方案并编制软件
,

用以处理实验数据
,

提取油膜厚度

信息
。

最后采用水池试验及飞行试验
,

检验了计算结果
。

叶
、

基 本 理 论

在没有风浪的情况下
,

空气一海水界面的发射率由菲涅尔公式决定
【1] 。

在平静海面

上浮着一薄层油膜
,

即构成空气一油膜一海水 3 层介质
,

按照多次反射公式
,

可计算油膜

处的反射率 R
。
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式中
,

8 是人 射角 ; 凡
: ,

3R
:

分别为油下空气
、

海水一油界面的菲涅尔反射系数 ; 饥
; ,

饥
2

分别为 凡
: ,

凡
2

的相位角
,

是与介质的介电常数
、 :

入射角有关的参数 ; “
和 尹是介电常羚

和油膜厚度的函数
。

海水的介电常数是频率
、

物理温度和盐度的函数
,

国际上已有多个计算模式
,

但在

s m m 波段与实验数据偏差较大
。

钟其英等提出的科南模式
〔3] ,

其准确度提高了 1一 4 倍
。

本文采用科南模式进行计算
。

*
参加本项研究工作的还有邓崇仁

、

杨虹
、

陈维钧和赖桂清
。
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当油膜厚度为 。 时
,

由 ( l) 式可得 出海水的反射率 农“ 假定海水与油膜的物理温度
。

相同
,

测量频率
、

极化方式和人射角固定
,

油种和水温 已知
,

则可得出水面和油膜的固有亮

温差 △ T 。 与油膜厚度 d 的关系 :

△ T ,
= T

。

( R
。 才一 R二 ) 一 T

o

R ( d ) ( 2 )

式中
,

T
。

是海水的物理温度
, R (的 表示 当其它参数固定时

,

油一水反射率差为膜厚 d

的函数
。

实际测量时微波辐射计接收到的信号
,

不只是目标物的固有亮温
,

目标物的反射辐射

及微波辐射计本身的效率
,

对其输 出信号的影响也不能忽略
。

于是
,

仪器侧量到海水与油膜的亮温差为表观亮温差 △ T , ,

它与 △ T , 的关系是 4[] :

△ T B ~
△ T A

。 a

( 1 一 T
,

, y T
。

)
( 3 )

式中
, `

— 天线主瓣效率 ; 乙 , ,

— 天空辐射亮温
。

二
、

工作参数和油膜厚度的关系

由上述公式 ( 1) 至 ( 3 )可知
,

由测量的表观亮温值推算海面的油膜厚度
,

需决定多个参

数
。

为使测量结果具有较高的准确度
,

确实能满足实际应用业务的要求
,

必须对这些参数

进行认真的分析
,

考察它们各自对油膜厚度测量的影响
,

为选择和定值提供依据
。

这些参

数包括极化方式
、

人射角
、

海水温度
、

油和水介电常数的实部和虚部
、

天空辐射以及海况

等
,

下面分别加以讨论
。

其中
,

关于极化方式
、

人射角
、

油和水介电常数影响的图和表是利

用基本公式 ( l) 改变相应参数值而得出的
。

1
.

极化方式

微波辐射计天线有两个安装方向
:
天线的长轴或短轴与入射面一致

,

不同的安装方

/
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叼
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,
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2 3
。

d《画 )

图 1 不同极化方式
、

不同人射角下油膜厚度 d与亮温差的关系

F 19
·

1 Th e r e l a` i o n b e t w e e n t h“ 0 11 f i l m th i e k n e s s

( d )
a n d

t h e b r i g h t n e s s t e m Pe r a t u r e d i f f e r e n c e a t d i f f e r e n t p o -

l a r i z a t i o n e o m p o n e n t a n d d i f f e r e n t i n c i d e n c e a n g l e
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向可测量不同极化方向的辐射
,

但一般地在测量时只能固定使用一个方向
。

图 l 给出了

不同极化方式
、

不同人射角下
,

油膜厚度 d 和亮温差 △ T , 的关系
。

可见
,

当其它参数一

定
,

当油膜厚度大于 。
.

05 m m 时
,

水平极化的亮温差 △ T ,
较大

。

海面油膜测量以选择水

平极化方式为好
。

2
.

人射角

在航空遥感测量时
,

辐射计的安装方向一般是固定的
。
人射角的变化引起发射率的

变化
。

图 2 给出不同油膜厚度时
,

发射率变化量 △。
和 一叔△ 。

) / a d 随人射角 日的变化

过程
。

当 d 一 0
.

s m m 时
,

两者随 0 增大而减小 ; 在 d 一 1
.

知 m
,

人射角小于 , o5 时
,

两

者随 口增大而递增
。

犷。 3 5 C肠
T * 盖 28 8 K

S宕 3心怕
水平极化

O号柴油

鲁
d 二 卜 3.

不淤龚

昭妇.06.05.01.05.021..01

伞…
叼

1 0 2 0 3 0 4 0 50 6 0

入封角 e 《度-

7 0 吕0 日0

图 2

F 19
·

不同油膜厚度时发射率变化量 △`
和 一《 △ `

) /。 d 与入射角 。的关系

T h e r e l a ` i o n b e ` w e e n t h e e m i s s i v i` y i n c r e a s e

( `
。
)

、 _ a ( `
e

)
口d

n d i n e i d e n c e a n g l e

表 1 给出了不同膜厚下不同人射角的影响情况
。

在表 l ,
0 的单位 是度

, d : ,

姚 和

心分别代表不同的油膜厚度
,

单位为 m m
,

p 是每改变 10 “

时膜厚值改变量的百分比
。

从

表 l 可见
,

当 8 每改变 1 0 “ , d 的误差约为 0
.

3 ,外左右
。

表 l 不同 日值对膜厚计算值的影响

T a
b一

e i T卜 e e
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·
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·
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“

’

` 9 3

}
”

·
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p ( % ) }
”

·

3 8
·

!
’

”
·

3 7

}
。

·

3 0

因此 8 的大小应视当时待测海面油厚的大小而定
。

不过
,

8 的增大受设备条件限制
,

不能任意变化
。

一般地
,

当海面油膜较厚时
,

选用 30 一 40
“

的人射角较好 ; 但当油膜较薄

时
,

则用 15
“

左右的人射角为宜
。
同时

,

飞机飞行时姿态不稳定引起角度变化造成的偏差

并不大
。
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3
.

油的介电常数实部碱

图 3是以
。 ; 为参数的 d一△ T , 曲线

,

不同 。 t对应不同的膜厚
。

当 试变化 0
:

1时
,

d

的平均变化率约 7务
。

g罗心 `

d
益

图 3
·

油介电常数的实部对油膜厚度测量的影响

F 19
.

3 T h e e f f e e t o f t h e r e a l p a r t o f t h e 0 11 d i e l e e t r ic e o n s t a n t

o n m e a s u r i n g o f 0 11 f i l m t h i c k n e s s

4
.

油的介电常数虚部成

图 4 是各
。 ;值下的 d一△ T ,

曲线
,

在 d < 0
.

5 时
,

各条曲线几乎重复在一起
,

所 以

若 d 较小
,

姚引起 d 的误差很小
,

可以忽略
。

Z7
,

/

芭尹叼

d

益

图 4

F 19
.

4 T h e

油介电常数的虚部对油膜厚度测量的影响
e f f e c t o f t h e i m a g i n a r y P a r t o f t h e 0 11 d i e l e e t r i e

c o n s t a n t Q n m e a s u r l n g
o 王

`

0 11 f i l m t h ie k n e 牙 s

5
.

水的介电常数 e ; 和 场

水的介电常数对 d 的影 响主要由海水发射率的变化引起
。

其它条件不变
,

分别改变
。 :

和
。 :

对不同油膜厚度 d : , d :

和 内的影响见表 2 和表
`

o3

表中
,

P 是 △6 ;

~ 1 时
, d 的相对 变化量

。

可见
,

海水介电常数实部对油膜厚度计算

结果影响较大
,

当 △。 :

一 1 时
,

厚度测量会产生 1多的误差 ;虚部影响较小
,

当 △ e :

~ l

时
,

只产生 0
.

25 外 的误差
。
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表 2 ` ,

变化对不同膜厚计算的影响

T a bl e 2 T h e e f f e o t o f ￡ : e h a n g i n g o n t h e . 曰 e u la t i o n o f
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表 3 ￡:

变化对不同膜厚计算的影响

T a曰 e 3 T h e e f f e e t o f ￡ : e h a n g i , 9 o n t h e o al e u l a t注o n o f

d i f f
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4
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4

J
·

!
己

2

{
J ,
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。
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。
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0
。
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0
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。
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。
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。
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。
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6
.

海水温度

水温对膜厚测量计算结果的影响是多方面的
。
由式 ( 3 ) 可见

,
T

。

的误差引起固有亮

温差 △ T ,
的误差

:

(黔)介
:
一

T
,
无,

一 了
。

(丁
。

一 T
, , ,

)

当 T 伏 , 七 3 0 K ,
T

。
七 3 OOK 时

,

则 △ T ,
的相对误差为 .0 03 外 / K 。

即 T
。

变化对

△ T , 从而对膜厚 d 的影响很小
。

其次
,

考虑海水介电常数也随 T
。

而变
,

则当其它条件保持不变时
,

改变水温 T
。

会引

起油膜厚度计算值的变化
,

计算误差约为 0
.

5外
。

油的介电常数是温度的函数
,

海面油膜的温度可以认为与水温相同
。

在 25 ℃ 附近
,

轻

油 武的温度变化率约 0
.

02 一 0
.

0 5 /℃
。
由上面的讨论可知

,

对应的膜厚测量误差约为 1一

3多 /℃
,

这一影响是比较大的
。

7
.

天空辐射

由式 ( 3 )对 孔 , ,
求偏导

,

得

/口△ T
。

、 /
`

,

!

一
! / Q l 召

~ 一\ d T
。 ` 。

/ /
- .、 ,

T
。

一 T 、几 ,
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当水温 T
。

一 27 ℃ ,

叭 、 , ~ 30 K 时
, △ T ,

的相对偏差为 .0 4并 K 。

当天气由晴朗
、

干燥变为阴天时
,

天空亮温可由 10 K 变到 40 K
,

下雨天天空亮温将

更高
。
如果不进行修正

,

厚度误差将达到 7升 之多
。

8
.

海况

海面是粗糙面和有泡沫时
,

在频率 < 40 G H z 、

风速 < 25 m /
s
情况下

,

海水的发射率

可用下面的经验公式表示内

“ ,
( 8 ) ~ (

` · , + △ s , ,
) ( l 一 F ) + 。 r , F ( 4 )

其中
, ` , , 为面发射率

, △。
r ,
为粗糙面发射率的贡献

, 6 1, 为泡沫的贡献
, F 为泡沫有效覆

盖部分
。

1. 6习l , / 1 5 t . 4 0

卜 3 0
。

12

扭介扮 ,.’:.
.i’’ 认

汤

价:

.

,

二行价袱~
呱而

、

t (h )

图 , 用船载海洋微波辐射计测量的海水亮温值

F 1 9
.

S T h e m e a s u r i n g v a l u e s o f s e a w a t e r b r i g h t n e s s t e m p e r a t u r e

i n s i t u d u r i n g s h i p d r i f t

若不考虑泡沫
,

根据文献 [ 5 】给出的公式和数据
,

当水温为 27 ℃ 时
, ` , ~ .0 44 7 ,

风

速 V 一 o 时
, △ 。 r , 一 一 o

·

0 2 3 ,

得 T , 一 12 7 K ; 风速 V 一 5甲 /
s

(和风 ) 时
, △ “

, , ~

一 .0 0 12
,

得 T , ~ 130
.

k5
,

海水亮温增高 4 K ; 若 V ~ 1 0 m /
s 时

,

亮温增加可达 7 K 。

我们进行过海况影响实验 (图 5 )
。

这是用船载海洋微波辐射计
’ )
在海上的测量记录

数据整理得出的
。

测量时
,

海上有阵风
,

亮温平均变化 1 0 K ,

由于船有摇动等因素
,

数据
,

较为分散
。

从理论分析和我们的实测看
,

海况的影响是不能忽视的
。

对粗糙的和有泡沫

的海面进行航空微波遥感测量时
,

必须对由它而引起的亮温增量予以考虑
。

由上述对各个因素的分析可见
,

在各种影响因素中
,

对膜厚计算值影响较大的参数有

海水和油的介 电常数实部 。 : , 。 ;
,

水温 T
。 ,

天空亮温 孔 , , 和海况
。

三
、

海面油膜厚度计算的参数化和计算方法

航空微波遥感实际上只有两个可测的量
,

由基本公式 ( l) 一 ( 3 ) 可见
,

除了膜厚以外
,

l) 卢桂新等
, 测量海面辐射的船载微波辐射计

, 1 , 9 1 年
。
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还有一系列变量需要参数化
。

参数选择方法如下
:

( )l 测量仪器的特性参数 如天线效

率和主瓣效率
,

当仪器确定后
,

是已知的参数 ; ( 2 ) 仪器安装参数 如极化方式选择为水

平方式
,

人射角则根据探测膜厚的估计而定
,

对轻油
,

人射角 8 选为 1 5。

左右 ; ( 3 ) 油的介

电常数 飞行时观测判别油的种类
,

由有关数据库检出
,

并加 以温度修正 ; ( 4 ) 水温 在

单波段微波遥感中
,

往往用亮温反演水温的值
,

但是
,

在 s m m 波段
,

用上述方法确定水温

的误差较大
。

考虑到南海大多数海域水温的分布和变化已有很多资料
,

故可按照油膜区

的经纬度
,

由南海水温分布和变化数据库检索给出 ; ( , ) 水的介电常数 根据有关公式得

出
,

我们选用文献 〔3] 给出的科南模式由水温计算
。
对 s m m 波段

,

盐度影响可忽略不计 ;

( 6 ) 天空亮温 由水温和微波辐射计测量的海水亮温计算得出
。

按照基本公式和上述讨论
,

我们决定把仪器特性参数和安装参数作为已知参数
,

把水

温和油的介电常数作为基本参数
,

根据微波辐射计实测的 T A 二 和 T A 。 ,

来计算海面油

膜厚度
,

编制了计算机软件
,

处理航空遥感所得到的数据
。

由于公式 ( 1 )中
,

膜厚 d 不是其

它变量的显函数
,

不便于直接计算
,

因此
,

计算是采用变动 d 的逐步逼近方法进行的
。

该软件由 4 个功能模块组成
:

( l) 数据输人模块
:
输人各种参数及测量数据 ; ( 2 ) 介

电常数和天空亮温计算模块
:
有 3 个子功能

,

即根据水温计算海水介电常数
、

进行油介电
。

常数的温度修正以及根据水温和微波辐射计测量得到的海水亮温计算天空亮温 值 ; ( 3 )

油膜 一海水亮温差计算模块 : 由微波辐射计的天线亮温差计算出固有 亮温差 ; ( 4 ) 油

膜厚度计算模块
:
这是本软件的主要功能模块

,

给定测量准确度 E ,

根据第三个模块的

输出
,

通过逐步逼近算法
,

确定每一测量点的油膜厚度
。

四
、

实 验 结 果

1
.

露天水池试验

露天水池试验的 目的是要具体了解在上述选择的测量仪器和基本工作参数条 件 下
,

油膜有效发射率亮温差和油膜厚度的关系
,

并对其它工作参数作出估计
,

试验于 1 9 8 7 年

11 一 12 月进行
。

·

,

二
“ ` .. “ ”

% ’ ` ’

权

十一实侧值
, ` “ · ·

一理论曲线
它

-

l心

d 《画】
.

图 6 在 2 5 “

人射角和垂直极化方式下

F 1 9
.

6 T h e r e l a t i o n b e t w e e n o i l f又l rn

14 号机油的油膜厚度与亮温差的关系
t h i e k n e s s

d i f f e r e n c e o f l呼# e n g i n e 0 1 1 a t 2 5
0

i n c

r t i e a l p o l a r i z e d e o m P o n e n t

n d

i d e

b r i g h t n e s s t e m p e r a t u r e

n e e a n g l e a n d t h e v e -

在每次测量过程 中
,

对不同极化方式
,

改变人射角
,

分别测量盐水的天线亮温 T 泥二
,
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和不同厚度油膜的天线亮温 T , 。 同时用微波辐射计测量天空亮温 兀 , , ,

用温度计测量

水温和用带刻度真空漏斗测膜器测油膜厚度
,

用来验证由亮温差计算的厚度值
。

所得数据按公式 ( 3 )处理
。

当人射角为 o
“

时
,

由于辐射计本身正对水面
,

受仪器辐射

影响
,

修正公式中应多加一个修正项
。

露天水池试验结果见图 6` 7。

从各个图的曲线来看
,

测量结果与理论计算曲线十分

吻合
,

说明选择的仪器和工作参数是合理的可行的
。

实测数据与理论曲线的偏差
,

主要是

由于实验时受的风影响
,

导致水池油膜分布不均匀所造成的
。

2
.

海上航空试验

海上航空试验于 1 9 5 9年 7 月 1 5 日在南海下川岛以西海面
,

即 z 一“ 3 2
`

N
,

,

1 1 2 “ 2 0
`
E

的海区内进行
。

飞机为运
一 5 型

,

航高
.

50 一 20 D m
,

航速 15 ok m / h( 、 4 1 /
s e 。

)
。

机载仪

器有脉冲噪声注人零平衡型微波辐射计
,

频率为 34
.

7 5 G H z ,

灵敏度 0
.

5 K (
: 一 l s e 。

)
。

输出设备为函数记录仪
,

走纸速度 4 00 m m / m in
。

使用船只为
“

实验 3 ”

号海洋调查船
,

船

载设备有气象观测仪
、

s m m 微波辐射计
、

漏斗式测膜器和 C T D 温盐深测量仪
。

布放

油种为轻柴油
,

数量 .4 3t
。

万
一

甄
.

— 实测值
.

— 理论曲线
十
·

.

r甲

.
不宁

n甘,.
O8

.卜叼

d回

图 7 在 25
“

F 19
·

7

入射角和水平极化方式下 14 号机油的油膜厚度与亮温差的关系

T h e r e l a t i o n b e t w e e n o i l f i l m t h i e k n e s s a n d b r i g h t n e s s

t e m p e r a t u r e d i f f e r e n e e o f 1 4 # e n g i n e 0 11 a t 2 5
“

i n e i d e -

n e e a n g l e a n d t h e h o r i z o n t a l p o l么 r i z e d e o m P o n e n t

实测试验前用调查船布油
,

布油 巧 m in 后进行航空遥感测量
,

在海流作用下
,

布的

油很快流成一条油带
。

布油分两次进行
,

时隔约 s m in
,

因此
,

油带也分为两段
。
为了指

引飞行路线
,

派出两只作识别标志用的小艇置于油区的前端和后端
。

在飞行时
,

还有第三

条小艇在油带 中的不同地点
,

随机地用漏斗式测膜器进行取样测定油膜厚度
。
实测油膜

厚度数据见表 4 。

在飞行期间共测量 8 次
,

油厚平均为 0
.

18 m m 。
.

表 4 小艇测量的油膜厚度 ( , m )

T
a lb e 4 T h e m e a s u r e d t h i e k n e s s v以 u e s o f t h e 0 11 f i l m o n b o a t

时间 16 : 5 0
`

{ 16 : 5 5

膜厚
…兰…二…竺…兰目兰…
{

0
`

, ,

}
0

`

。 ,

}
。

’

“
{

。
`

吕。

}
。

’

。 `

{
。

`

。 ,

}

。
.

0 2

{
。

.

1 ,

平均值 ~ 0
.

18
.
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“ 实验 3” 号调查船则进行气象
、

海水温
、

盐度的测量
,

并用船载微波辐射计测定无油污

区海水的亮温
。

飞机沿布油区纵向飞行
,

获得了一组实测曲线
。

图 8 给出了航空遥感侧得的一条曲线
,

布油区明显可见
,

且都具有油带分段的特征
。

但因为测量仪器的时间常数较大
,

与飞行速度不匹配
,

油带断开处的亮温差偏大
。
把测量

曲线数据读出输人计算机
,

由计算机软件处理得出油膜厚度沿飞行航线的断面分布曲线

(图 9 )
o

海水区

油膜区
海水区

1 00 0 12石0
L (口)

从空这感海面天找充注 电压位 t住州曲线

ILlrt厂LrLn甘。.汤.才E。

航空遥感测量的海面关线亮温曲线

F 19
.

5 T h e m e a s u r e d c u r v e o f a n t e n n a b r i g h t n e s s t e m P e r a t u r e o f s e a s u r f a c e b y

a
i

r b o r n e r e m o t e s e n s i n g

.J,ó

:
00

一.ù节

2 5 0 5的 75 0 10以)

L亡. )

图 9 油膜厚度沿飞行航线的断面分布曲线

F 1 9
.

9 T h e l o n g i t u d i n a l d i s t r i b u t i o n o f t h e 0 11 f i l m t h i e k n e s s

由这些 曲线计算出的油膜厚度约为 0
.

1一 0
.

2 m m
,

与小艇测量的平均值接近
。
油带

长度约 1 00 0 m
,

与船侧结果相近
。
由船上侧得平均油带宽度为 3 5 m

,

最后计算给出油

溢量为 .5 5t
,

误差为 2 .7 8务
。

五
、

小 结

我们根据微波辐射基本理论
,

具体地讲以普朗克公式
、

菲涅尔公式
、

海面辐射
一

反射基

本关系为依据
,

由 3 层介质理论所导出的油膜反射率公式
、

介质固有亮温与天线亮温的关

系
,

以及海水介电常数的计算模式等为基本算法公式
,

通过实验和理论分析
,

确定了基本

算法公式中各参数之间的关系及参数计算值
,

建立起一个航空微波遥感海面油膜厚度计

算方法
,

并编制了相应软件
,

在计算机上实现了航空遥感南海海面油膜厚度 自动
、

定量和

快速运算
。
露天水池试验和 海上飞行试验得出的水面油膜厚度

,

与实验结果比较吻合
。

在建立模式过程中
,

用海上实测油膜厚度来检测遥感计算结果是十分重要的
。

漏斗

式测膜器室内水池试验时效果很好
,

但在海上测量则遇到困难
,

数据离散度很大
。
目前

,

海

上实测油膜厚度的方法
,

大概都碰到船只靠近油膜时的影响较大这一间题
。

我们采取多
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q

位置 (油带边沿
,

中间 )多次测量取平均的方法
,

所得结果较为接近
,

这对于在数量级精度

上来评价模式有所帮助
。

在实际遥感测量过程中
,

影响油膜厚度计算准确度的因素较多
,

且各因素之间还有互

相作用
,

因此
,

完整的描述较复杂
。

作为一种处理模式
,

我们首先考虑各因素独立作用
,

因

为这是一级效应
。

各因素之间相互作用
,

实际上是二级效应
,

文中主要考虑了海水温度对

介电常数等的影响
。

事实上
,

二级效应较大的因素还有海况
。
它对偏振方向和介电常数

都有作用
。

但限于条件
,

我们只能对其作总的估计
,

未能进一步讨论
。
因此

,

可以认为本

模式较为适用于低海况和轻油污染的油溢估算和监测
。

对风浪海面和油介电常数的影响

等问题
,

尚有待进一步的研究
。
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